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Analysis of Radiative Heat Transfer 
(6th Report， Difference of characteristic between heating and cooling wall condi-
tions in case of combined heat transfer with radiation and convection between 
two parallel plates) 
Masayoshi KOBlYAlVA 
Abstract 
Non-dimensional temperature and Nusselt Number of the combined heat transfer with r且diationand convec-
tion take different valuεs whether the temperature codition of the walls are heating walls or the cooling ones 
even though the highest and lowest temperatures of these model are same because of the non-linearityア ofthe 
temperature. In lhis report‘the problem of combined heat transfer between two parallel plates was analyzed to 
clcar the difference of characteeistic between heating wall model and cooling one by mean of the numerical 
analysis with the lreatment of the radiatative heat transfer in conformit、ofthe dim目lsionof the heat transfer 
model 
1.緒 E司
放射性媒体が平行平板聞を流れる場合の熱伝達，いわゆる放射←対流共存熱伝達について，す
でにいくつかの報告ト討を行なった。とくに第 2報2)において，対流のみの{云熱系でのエネル
ギ~}j程式は温度に対して線形となるため，無次元の温度分布および局所ヌセルト数が加熱墜と
冷却j壁の違いおよび加熱/冷却領域入り口の流体温度と加熱/冷却墜温との温度主には無関係に求
まるのに対し，放射と対流の共存熱伝達では，エネルギ一式が温度に対し高次の非線形となるた
め，系の最高温度，最低温度が同ーであても，加熱，冷却の違いにより無次元の流体温度および
同所ヌセルト数が異なることを示し，また，とくに大気温度近傍における温度範囲における計算
例を示した。本報では第3報3)におけると同様に，放射熱伝達を系の次元に則した二次元とし解
析をわない，等温の加熱ないしは冷却という条件下での共存熱伝達における加熱墜と冷却壁の違
いによる熱伝達の変化について実用的な範聞に渡り解析，検討を行なったので報告する。
この伝熱問題に対しては，すでに Viskanta4)および黒崎引により解析が行なわれ報告されてい
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るが，前者では解析を容易にするため温度分布も発達したものとし，流れ万向に変化しないとし
ているが，この条件には特殊な場合を除き成立せず，また， {:走者では放射熱伝達の----次冗伝播の
近似を用いているため，熱伝達の最も盛んな加熱/冷却l開始点および終了点近傍の温度分布およ
び熱負荷が現象に則し解析され定量化されてはいない。なお，本報での伝熱モデルの重要性は，
E業分布のみならず多くの分野において放射性流体の加熱と冷却が行なわれていることからもう
かがわれるO
記
x 流れ方向の座標
Y 流れに直角方向の座標
z 平面に直角方向の座標
x x方向の無次元距離
y Y方向の無次元距離
xo 加熱壁の長さ
YO 二平面聞の距離
島 :レイノルズ数
Pr プラントル数
NR 伝導一放射パラメータ
r yO 二平面聞の光学距離
r 光学距離
Fl き :ガスの吸収を考慮した二次元形態係数
8， 8' 無次元温度
Nux. Nux':局所ヌセルト数
? ?
T :温度
Tho :系の最高温度
TIU :系の最低温度
U :速度
qx :壁面熱流束
/c :放射吸収係数
Y :比重量
ν :動粘性係数
Cp :定圧比熱
A : ~日億九、、イi ιー~ ョR首~~己A 
A'.B'非加熱領域の演算領域の長さ
RE :演算領域を決める許容誤差
E :反復計算の収束判定誤差
添字
g 流体 w 壁面 m 平均値
2，伝熱系および基礎方程式
伝熱系を図 1に示す。この系は第3報において用いたものと加熱壁の温度条件を除き附ーのも
のである。すなわち， x-y商に垂直な z方向に無限長である距離 YO離れた平行二平而聞を十分
発達した灰色放射性媒体が定常状態で流れているものとする。黒体で一定温度 Twllであり，ま
た，有限な長さ xoの加熱ないしは冷却壁をはさみ，前後に半無限長の断熱穫が存在するものと
する。また，物性{直は一定であり，加熱/冷却壁と十分離れた上流で流体および断熱壁は一定温
度Toで、あるとする。なお，系の最高および最低温度をおのおのThO. TIUとする O
基礎方程式は第 3報における無次元式，式(1)， (2)と同様で、あるが，第 3報において詳述した x
方向の数値解析上の積分範囲 AぺBキを考慮し書き改めると式(1)，(2)として表わされる O また，
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境界条件は式(3)となる。
Non-h同e目at i n的g 川e目ati n吋90肘rc印o∞oω1ing， Nonトい白匂-h
section ( bla叫ck) I section ( bla抗ck川() I ( b1 ack) 
ロE"S::十一7 m ? 
仁二二二、 !y 
仁τコ4 |Yo
g 'w '0仁u=u(y)
ロ:7U ¥JI r 工L
X. 
q，=U T =T 内 q..=U
図 1 座標系
1主Lニ与一七10;-J::11417l仇 kdrx-jt;718J13wkl十B;，J wg， Jd r， I 
(， dO 
[¥UXl =一平石[(ず)，十す1J(OL-J:;1ffU1 九J-JJ;;1HJ川;苫KwdTydTxlJ
ただし，添字 1， 2はおのおの壁 1， 2に属する値を示している。
Y = 0.1 加熱壁の場合
冷却壁の場合
Nux = 0 
θ町 =θ~ = 1 ¥ 
( 0三X壬Xo)
8w = 8g =1/2 j 
(X< 0 .Xo<X) 
-4A喰<X<-2A':加熱壁の場合 θ 九=1/2
冷却壁の場合 8w =九 =1
(1) 
(21 
(3) 
ただし，ここでは 80=TIUIT hO = 1/2とし，式(1)， (2)， (3)における諸量は次の通りである O
X=(x/yo)/(RePr). Xo=(xo/yo)/(RePr). Y=y/yo. A態ニ(2a/yo)/(RePr).B掌=2A¥RE=e-2I<a. 
U = ul Um. Re = umYOIν， Pr= YCpll/A. NR= ÀICI4σTho3 • rx= ICX. ry= ICY. ryoニ ICYO.
8 U'ニ T"，ITho.θ只=Tg/ThO • θm=Tn/Tho. Tm= \Y~ Tgdy/yo. NUxl=qx1yol IA (Tho-
Tm) I .言明=FIl山Idrydrx.J wg=FI 町 Idrydr，.Jgw=F" gw/drx. Jww=FI ww/dτx 
また，計算結果の整理では，次の無次元数を用いる。
f = (T-To)/(Two一To):加熱壁の場合
⑪. { 
l = (To-T)/(To一Two):冷却壁の場合
iニ Nux 加熱壁の場合
Nux' ~ 
l =-Nux 冷却壁の場合
ここでTは，T g • Tw ないしは Tmを示している。
(4) 
なお，放射需品伝達の計算には第1法1)において詳述した EFD法を用い， また，対流熱伝達の
計算には差分法を用し¥Gauss.Seide!i去による反復計算により数値解を得た。
117 
開山政良
3解析結果と検討
計算条件を表 lに示
す。この解析例では，加
熱壁の無次元長さ Xoを????? ??
?
???? ?
?
???。?????????
J定にしている。また，
表 1 計算条件 各条件に対し，加熱壁の
場合(1'ω>れ)と冷却壁の場合(1'凶<1'0)が合ま
れている。
3. 1温度
図2から凶 5に条件トにおける加熱/冷却領域
での流体の温度@本を加熱の場合と冷却lの場合と
を比較し示す。また，凶6には放射のー・次元近似
1.0 
G 
??
?
?????????
図-2 流体温度
l.Or 
4陣。
-0.05 
との比較をおのおの加熱の場合と冷却lの場合とに 0.1 0.2 0.3 0.4 yO.S 
図 4 流体温度分けIj，し，凶 7には混合平均温度@九ぃ常温⑪九
をIj，す。
加熱壁と冷却壁による温度の差異は二千両i間の
工学距離 ryoが大きくなり， また. iムー導 放射
パラメータ NRが小さくなるにしたがい顕著とな
るO これは，加熱ないしは冷却の場合の名 x断面
において，加熱壁の場合には最高温度が加熱壁温
であり，その値は 1'0よりも高く，また，一定で
あるのに対し，冷却l壁の場合には x断面における
流イ本温度の最高値はi走路中央部 (yニ 0.5) にお
いて表われ，その値は流れが進につれて低下し，
温度の 4采で、なえされる放射の寄Ijのf少なくなるた
めである。その傾向は図7に示すj昆合平均温度⑪
¥Iにも顕著に表われているO
また，悶6にiJ'すように，放射の一次元伝橋の
近似は冷却岐におけるJiが，冷却領域における放
射熱伝達により寄与が少ないにもかかわらず加熱
壁におけるよりも二次元の実際の現象から離れて
4・0 
??
?
????
?
??ー???
告。
??
?????
?????
図 3 流体温度
??
?
????????
図-5 流体温度
(b) 
図 6 放射の一次元伝播の近似による
流体温度との比較
図 7 混合平均温度わよび壁温
118 
放射熱伝達の解析(第6報，平行平板開放射一対流共存熱伝達における加熱墜と冷却壁の差異について)
いる。これは，より高溢である冷却領域より前方の非加熱(断熱)領域からの放射熱伝達が，加
熱樫の場合よりも相対的に大きいためである。
3.2熱伝達
? ? ?
1.0 
0.05 
Nux'を図 8に示す。加熱/冷却開始点近傍で
は，加熱，冷却の違いによる Nuxの差異は少な
いが，流れが進につれ両者の差異は大きくなり，
一般に冷却壁の場合の方が低い値となり，また，
冷却壁の場合，冷却領域の出口近傍では，加熱壁
に場合にみられるような Nux'の立ち上がりは少
ない。なお，放射熱伝達の寄与が少なくなるにつ
れて， Nuxは対流のみ場合の分布に近くなるが，
一般に放射と対流の共存熱伝達では冷却壁の場合
J~ 
¥ 
1O:~ ¥¥ー一回ctio 耐
。 ????
?
?
10' 
一一 Coo1ing wall 
4 
0 5x10 -， においても士出定のみのf云実名系におけるようなヌセ
図-8 局所ヌセルト数 ルト数の漸近値は存在しないことがわかる。
4.結昌
放射性媒体が平行二面聞の流路を流れる場合の熱伝達問題の解析を行なった。本報では放射の
取り扱いを系の次元に則した二次元とし，一定温度の加熱/冷却壁の条件の下で，加熱壁の場合
と冷却壁の場合の熱伝達特性の違いを調べ，次の結果を得た。
1 )加熱墜と冷却壁による温度の差異は，二平面間の光学距離が大きくなり，また，伝導一放射
パラメータの{直が小さくなるほど顕著となる O
2 )放射の一次元近似は，加熱壁における方が良く現象を近似できる。
3 )同所ヌセルト数は，流体の流れが進むにつれ，また，二平面聞の光学距離が大きく，伝導一
放射パラメータが小さくなるに従い，加熱の場合と冷却の場合との差異が大きくなる O
(昭和60年5月20日受理)
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